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外 源 玫 和 莉 酸 诱导 的 青 杨 叶 上 户 保护 性 酶 活性 变化 
及 其 对 舞 毒 蛾 幼虫 生长 发 育 的 影响 
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摘要 : 为 探讨 外 源 来 莉 酸 对 青 杨 Populus cathayana 的 诱导 抗 性 及 其 对 舞 毒 峨 Lymantria dispar 的 影响 , 室内 对 青 杨 
插 插 苗 喷 施 不 同 浓度 的 来 莉 酸 (对 照 为 0.17% 丙酮 ), 分 别 在 喷 施 后 1, 5 和 10 d 采集 叶片 分 析 其 保护 性 酶 活性 的 
变化 , 并 接 舞 毒 蛾 幼虫 于 青 杨 苗木 上 观测 其 长 发 育 情 况 。 结 果 表 明 : 0.1 和 0. 001 mmolL 两 种 浓度 的 灯 莉 酸 
(JA) 处 理 均 使 至 杨 叶 过 氧化 物 酶 (POD)、 多 酚 氧 化 酶 (PPO)、 葵 丙 氨 酸 解 氨 酶 (PAL)、 胰 凝 乳 蛋 日 酶 抑制 剂 (CI) 
和 胰 蛋 百 酶 抑制 剂 (TI) 活性 较 对 照 增加 (PP<0. 05) 。 取 食 永 莉 酸 诱导 的 至 杨 苗木 后 ， 舞 毒 蛾 幼虫 的 发 育 历 期 延 
长 , 体重 降低 。0. 1 mmol/[ 来 莉 酸 诱导 的 青 杨 苗木 5 d 后 接 虫 , 使 舞 毒 蛾 幼虫 的 发 育 历 期 显著 延长 ， 较 对 照 长 8 
d; 接 虫 21 d 后 称 重 时 , 取 食 未 莉 酸 诱导 的 青 杨 叶片 的 幼虫 体重 较 对 照 组 降低 了 50%~ 100% ,该 结果 说 明 外 源 来 
莉 酸 诱导 青 杨 产生 了 对 舞 毒 蛾 明显 的 抗 虫 性 。 
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Changes in activities of protective enzymes in green poplar induced by 
exogenous Jasmonic acid and the effects on larval development of the 
gypsy moth, Lymantria dispar ( Lepidoptera.: Lymantriidae ) 

YUE Hui-Fang , DUAN Li-Qing ™* , LI Hai-Ping’, ZHANG Li-Na’, WANG Xiao-Li , ZHANG Zhi- 
Lin’ (1. College of Forestry, Inner Mongolia Agricultural University, Huhhot 010019, China; 2. 
College of Agriculture, Inner Mongolia Agricultural University, Huhhot 010019, China; 3. Ulanqab 
Forestry Pests Control and Quarantine Station, Ulanqab, Inner Mongolia 012000, China) 

Abstract: In order to investigate the resistance induced by exogenous jasmonic acid in Populus cathayana 
and the effects on development of the gypsy moth, Lymantria dispar, two concentrations of jasmonic acid 
solution (0. 1 and 0. 001 mmol/L) were sprayed onto green poplar seedlings while the control was 
sprayed with 0. 17% acetone, the change in activities of protective enzymes in treated leaves was tested at 
1, $5, and 10 d post JA treatment, and the developmental duration and body weight of L. dispar larvae on 
them were measured. The results showed that the activities of peroxidase ( POD ), polyphenol oxidase 
(PPO ) ，phenylalanine ammonia-lyase ( PAL), chymotrypsin inhibitor ( CI) and trypsin inhibitor (TI) 
in leaves treated with two concentrations of Jasmonic acid were significantly higher than that of the control 
(P<0.05). The developmental duration of L. dispar larvae fed on JA-induced green poplar seedlings 
was prolonged, while their body weight was reduced. The developmental duration of L. dispar larvae fed 
on 0.1 mmol/L JA-induced seedlings was 8 d longer than that of the control. The larval body weight of 
L. dispar measured at 21 d post JA treatment was decreased by S50% - 100%. The results suggest that 
exogenous Jasmonic acid could induce resistance in green poplar to L. dispar larvae. 
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其 衍生 物 对 植物 诱导 产生 的 抗 虫 作用 受到 广泛 重视 
(Thaler , 1999; 桂 连 友 等 , 2004) 。JA 可 诱导 植物 
细胞 中 控制 物质 代谢 的 酶 做 出 相应 反应 , 尤其 是 一 
些 次 生 代 谢 物质 形成 过 程 中 的 关键 酶 类 ( 谭 永 安 
等 , 2010) ， 从 而 影 啊 植 食 者 对 其 营养 物质 的 吸收 ， 
延缓 其 发 育 ( Wasternack and Parthier，1997 ) 。 过 和 氧 
化 物 酶 (peroxidase，POD ) 、 多 酚 氧 化 酶 (polyphenol 
oxidase，PPO )、 本 天 和 氨 酸 解 氨 酶 (phenylalanine 
ammonia-lyase，PAL) 被 认为 是 植物 保护 性 酶 , 与 植 
物 的 抗 性 密切 相关 。POD 在 由 酚 类 物质 聚合 成 木 
质 素 中 起 着 重要 作用 (机 上 页 等 ，2004), 它 催化 
H,0, 将 松柏 醇 、 介 子 醒 和 p- 香 豆 醇 氧化 为 目 由 其 ， 
这 些 目 由 基 再 以 各 种 方式 互相 结合 形成 木质 素 ， 从 
而 阻止 昆虫 的 取 食 和 生长 发 育 。PPO 能 够 催化 酚 类 
化 合 物 回 更 高 活性 的 醒 类 物质 转化 , 将 昆虫 食物 重 
日 中 的 必需 氨基 酸 烷 基 化 , 使 昆虫 不 能 利用 其 营养 
(Tscharntke et al., 2001 ) ， 或 与 昆虫 肠胃 里 的 消化 
酶 结合 使 酶 失 活 , 减 慢 昆虫 的 生长 发 育 或 致死 ( 王 
受 玲 等 , 2005 ) 。PAL 是 植物 形成 木质 素 、 酚 类 等 
次 生 代 谢 的 定 速 酶 ( 阳 传 和 等 , 1989) 。 外 源 JA 处 
理 及 枸杞 瘦 螨 4ceria pallida Keifer 危害 均 使 枸杞 叶 
重 日 酶 抑制 剂 、 超 氧化 物 长 化 酶 (SOD) 和 了 PAL 活性 
及 木质 素 售 量 显著 提高 ,而 多 糖 合 量 显著 降低 (上 段 
文昌 等 , 2012), 使 枸杞 蚜 Aphis gossipy Glover 的 生 
长 发 育 延 长 , 产 蚜 量 降低 ( 宫 玉 艳 等 , 2010)。 重 日 
酶 抑制 剂 (proteinase inhibitors ，PIs ) 是 抗 消化 酶 类 ， 
可 与 昆虫 消化 道 的 重 百 酶 相互 作用 形成 抑制 剂 复 合 
物 , 阻 断 或 减弱 消化 酶 的 蛋白 水 解 作 用 ; 同时 , 抑 
制剂 形成 的 复合 物 能 刺激 消化 酶 的 过 量 分 泌 , 通过 
神经 系统 的 反馈 , 使 昆虫 产生 厌食 反应 ， 从 而 降低 
昆虫 的 体重 和 生长 速率 (Ryan，1990; 王 琛 柱 等 ， 
1997; 刘 会 香 和 张 星 浴 ,2005 ; 张 健 等 , 2009 ) 。 
青 杨 Populus cathayana Rehd. 为 杨柳 科 杨 属 乔 
木 , 为 中 国 特有 种 , 广 布 东北 、 人 华北、 西北 各 地 。 
为 北方 地 区 重要 速生 用 材 树 种 ,也 是 街 直 和 庭院 绿 
化 树种 之 一 ( 王 欣 等 ,1997 ) 。 与 其 他 杨 树 一 样 , 青 
杨 的 病虫害 是 影响 其 生长 发 育 、 成 材 的 重要 限制 原 
， 防 治 杨 树 病 虫害 成 为 林业 工作 的 重要 任务 之 
一 ， 昌 然 杨 树 抗 性 品种 筛选 很 受 重 视 , 但 其 诱导 抗 
性 ,特别 是 诱导 抗 虫 性 研究 较 少 , 用 外 源 秒 莉 酸 诱 
导 青 杨 抗 性 及 其 对 舞 毒 蛾 Lymantria dispar(L.) 生 
长 发 育 的 研究 尚未 有 报道 。 本 研究 用 不 同 浓度 的 来 
者 酸 处 理 青 杨 苗 木 , 测定 其 叶片 组 织 内 PPO，POD 
和 PAL 及 蛋白酶 抑制 剂 活性 及 其 时 序 变化 规律 , 探 


索 青 杨 诱导 抗 性 对 有 舞 毒 峨 生 长 发 育 的 影响 及 机 制 。 
1 材料 与 方法 


1.1 供 试 昆虫 

越冬 舞 毒 蛾 卵 块 于 2012 年 3 月 中 旬 采 自 内 蒙 
古 自 治 区 号 兰 察 布 市 苏 木 山林 场 , 室内 在 47 保存 
待 用 。 使 用 时 除去 卵 块 附 毛 , 将 卵 在 1% 的 84 消毒 
液 (0.05% 次 氯 酸 钠 ) 中 浸泡 25 s, 取出 用 共 馏 水 冲 
洗 4 次 , 阴干 , 放 在 垫 有 滤纸 的 培养 亚 内 ， 置 全 上 自 
动 气 候 培 养 箱 (温度 25C ,RH 60% ， 光 周期 16L: 
8D) 待 其 狼 化 。 初 胰 幼 忠 用 人 工 饲料 饲 养 至 2 龄 
待 用 。 

1.2 供 试 植物 及 处 理 

于 2012 年 4 月 5 日 从 内 蒙 农 业 大 学 科技 园区 
青 杨 采 校 , 将 校 条 剪 成 20 ~23 cm( 保 证 每 段 有 3 ~ 
4 个 芽 ) , 清水 浸泡 24 h, 插 插 于 直径 10 cm、 高 25 
cm 塑料 盆 中 , 每 盆 2 ~ 3 插穗 , 土壤 取 自 内 蒙古 农 
业 大 学 科技 园区 。 放 于 室内 钨 灯光 照 下 培养 (温度 
25 +1%C ,相对 湿度 70% , 光 周 期 14L: 10D ) ,根据 
土壤 湿度 将 水 , 竺 每 个 插穗 长 出 3 ~4 个 校 条 或 15 
~20 片 叶 时 (历时 50 ~60 d) 进 行 接 虫 实验 。 

100 mg 来 莉 酸 (JA) 用 8 mL 丙酮 溶解 ， 再 用 燕 
馏 水 稀释 至 所 需 浓度 。 将 JA 分 别 配 制 成 0.1 和 
0.001 mmolLL 两 种 浓度 ,以 0. 17% 丙酮 作为 对 照 
(CK) 。 将 青 杨 苗 分 成 9 组 , 每 组 20 盆 , 共 180 盆 ; 
其 中 3 组 嘎 0. 17% 丙酮 作对 照 , 3 组 喷 0. 001 
mmol/L 来 莉 酸 ， 另 外 3 组 喷 0.1 mmolLL 来 莉 酸 ， 
喷洒 处 理 在 不 同 的 房间 进行 ,并 用 塑料 布 诞 小 24 
h， 以 免 永 莉 酸 挥发 太 快 。 分 别 在 1, 5 和 10 d 后 接 
同时 进入 2 龄 的 舞 毒 峨 幼虫 , 并 用 枝条 养 虫 笼 单 
住 ， 以 免 幼 虫 逃 逸 。 每 天 记录 幼虫 生长 发 育 情况 ， 
并 在 饲养 第 21 天 时 , 称 量 舞 毒 蛾 幼虫 体重 。 

用 同样 的 方法 培养 和 处 理 另 外 27 盆 苗 木 (对 
照 9 盆 , 0.1 和 0. 001 mmol 工 来 莉 酸 各 9 贫 ) ,分 
别 在 1, 5 和 10 d 和 采集 叶片 , 进行 酶 活性 测定 。 

1.3 ”仪器 与 试剂 

1.3.1 仪器 : 高 速 冷冻 离心 机 (Hettich Zentrifugen 
GmbH&Co. KG 公司 产品 ) 、TU-1810 紫外 可 见 风 光 
光度 计 ( 北 京 普 析 公司 产品 )、Sartorius BSS110S 电 
子 天 平 (北京 蹇 多 利 公 司 产品 )、HH-S 型 恒温 水 浴 
锅 ( 武 汉 金 宝 华 公司 产品 )、 移 液 枪 (法 国 GILON 公 
可 产品 ) 。 

1.3.2 试剂 : 来 草酸 (jasmonic acid，JA)、 胰 和 蛋 日 
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酶 (trypsin) 、N- 茶 甲 酰 -DL- 精 氨 酸 乙 酯 ( N-benzoyl- 
DL-arginine ethyl ester, BAEE )、N- 茶 甲 酰 -L- 栈 氨 酸 
乙 酶 (N-benzoyl-L-tyrosine ethyl ester，BTEE )、 胰 凝 
乳 和 蛋白 酶 (chymotrypsin)、 邻 茶 二 酚 (catechol)、 和 琉 
基 乙 醇 (mercaptoethanol )、L- 林 天 氨 酸 (L- 
phenylalanine )、 愈 创 木 酚 ( guajacolum ) 均 购 于 
Sigma; 茶 基 硫 脲 (phenylthiocarbamide ) 购 目 Alfa 
Aesar; 聚 乙 烯 吡咯 烷 酮 (polyvinyl pyrrolidone， 
PVP) 、 乙 二 胺 四 乙酸 (ethylene diamine tetraacetic 
acid，EDTA ) 购 目 Amresco。 
1.4 酶 活性 测定 

POD 活性 测定 采用 愈 创 木 酚 法 ( 朱 广 廉 等 ， 
1990) ; PPO 活性 测定 参照 胡 增 辉 等 (2009 ) 的 方法 ; 
PAL 活性 测定 采用 茶 丙 氨 酸 比 色 法 (Hu er al.， 
2009 ) ; 胰 凝 乳 集 日 酶 抑制 剂 (CI) 和 胰 重 日 酶 抑制 
剂 (了 TI) 活性 测定 参照 张 健 等 (2009 ) 的 方法 。 
1.5 数据 处 理 

数据 采用 SPSS19. 0 统计 学 软件 , 通过 单 变 量 
双 因 了 于 方差 分 析 来 莉 酸 处 理 后 至 杨 叶 片 酶 活性 变化 
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图 1 外 源 末 草酸 处 理 对 青 杨 叶 片 防御 酶 活性 的 影响 
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和 人 饲 喂 青 杨 叶 片 对 舞 毒 蛾 生长 发 育 影响 的 差异 性 。 
2 结果 与 分 析 


2.1 外 源 莱 草酸 处 理 后 对 青 杨 叶 片 防御 酶 活性 的 
影响 

2 种 浓度 的 JA 处理 均 使 青 杨 叶 POD，PPO 和 
PAL 活性 较 对 照 显 车 增 加 (P<0.05)( 图 1) ,而 且 ， 
在 不 同 处 理 时 间 段 增加 的 程度 有 差异 , 第 5 天 时 增 
加 最 明显 。 处 理 第 $ 天 时 , JA 处 理 的 青 杨 叶 POD 
活性 达到 最 大 值 , 高 浓度 JA 人 处理 青 杨 叶 POD 活性 
较 对 照 增 加 了 1.4 倍 , 由 人 处理 前 的 32.91 U 增加 到 
79.04 U (P<0.05) (图 1，A); PPO 活性 增加 了 
2.6 倍 ， 由 处 理 前 的 24.56 U 增加 到 88.72 U( 图 1. 
C); PAL 活性 较 对 照 增 加 了 80% ,由 处 理 前 的 
79. 89 U 增加 到 144.03 U( 图 1: B)。 对 照 组 POD 
和 PPO 在 3 个 时 间 段 差异 不 显著 (P >0.05), 而 
PAL 活性 有 所 差异 显著 (图 1: B),， 其 原因 有 待 继 


图 Low JA 口 HghJA 180 C DCK 图 LowJA [0 High JA 
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CK: 对 有 照 (0.17% 丙酮 ) Control (0.17% acetone) ; Low JA: 低 浓 度 (0.001 mmolL) JA 处 理 0.001 mmol/L JA treatment; High JA: 高 浓度 (0.1 
mmol/L) JA 处 理 0.1 mmol/L JA treatment， 图 中 数据 为 平均 值 + 标准 误 , 柱 上 不 同 字 母 分 别 表示 不 同 处 理 间 在 P< 0. 05 水 平 下 差异 显著 。 


Data in the figure are mean + SE, and those followed by different letters in the figure are significantly different at the 0. 03 level among different 


treatments ,respectively. 下 同 The same below. 


2.2 外 源 茉 莉 酸 处 理 对 青 杨 叶 片 蛋 白 酶 抑制 剂 活 
性 的 影响 

2 种 浓度 的 JA 处 理 均 使 青 杨 叶 CI 和 TI 活性 较 
对 照 显 闭 增 加 (P<0.05)( 图 2), 并 与 JA 浓度 及 处 
理 时 间 有 关 。 处 理 第 $ 天 时 青 杨 叶 CI 活性 达 变 化 
最 大 , 高 、 低 浓度 JA 处 理 组 活性 比 对 照 分 别 增加 
了 4.4 和 2.1 倍 , 分别 由 处 理 前 的 3.78 U 增加 到 
20.42 U 和 11.60 U( 图 2, A)。JA 处 理 第 10 天 时 
青 杨 叶 开 活 性 变化 最 大 (图 2，B) ， 高 、 低 浓度 处 


理 组 了 活性 较 对 照 分 别 增 加 了 3.28 和 2.44 倍 , 分 
别 由 处 理 前 的 6.31 U 增加 到 27.03 U 和 21.76 U。 
CI 和 TI 活性 在 3 个 时 间 段 间 差 异 不 显著 (P > 
0.05) 。 
2.3 外 源 茉 莉 酸 诱导 青 杨 对 舞 毒 蛾 生长 发 育 的 
影响 

未 和 莉 酸 诱导 青 杨 苗木 后 使 舞 毒 蛾 幼虫 的 发 育 历 
期 明显 延长 ( 表 1), 延长 的 程度 与 示 莉 酸 浓度 及 诱 
导 后 延续 时 间 相 关 。JA 处 理 5 d 后 , 高 浓度 灯 莉 酸 
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诱导 的 苗木 使 舞 毒 蛾 2, 3, 4 和 5 龄 幼虫 的 发 育 历 
期 均 显 车 延长 , 发 育 历 期 较 对 照 延长 8 d, 其 中 4 龄 
幼虫 历 期 延长 最 明显 , 为 3.7 d。 低 浓度 JA 处 理 的 
幼虫 历 期 比 对 照 的 延长 1.8 d, 5 龄 幼虫 历 期 延长 最 
明显 。 来 莉 酸 处 理 1d 和 10 d 后 苗木 也 使 舞 毒 蛾 发 


6.2 d。 

同时 , 亲 莉 酸 诱导 青 杨 苗木 后 使 舞 毒 蛾 幼虫 体 
重 降低 , 在 接 虫 后 第 21 天 称 量 幼虫 体重 时 ， 取 食 
来 莉 酸 诱导 后 的 苗木 组 , 幼虫 体重 较 对 照 组 降低 
50%~100% , 融 浓 度 末 莉 酸 处 理 组 降低 程度 较 低 浓 


育 历 期 较 对 照明 显 延长 , 但 延长 的 程度 不 及 第 5 上 度 组 更 显著 (图 3)。 
天 , 高 浓度 诱导 后 舞 毒 蛾 发 育 历 期 分 别 延长 5d 和 
30 A DCK 图 LowJA DHigh 1A B 口 CK 图 LowJA 口 High JA 
30 a 





b 


CI 活性 CI activity (U) 
TI 活性 TI activity (U) 





处 理 时 间 Treatment time (d) 处 理 时 间 Treatment time (d) 


图 2 外 源 采 莉 酸 处 理 对 青 杨 叶片 蛋白 酶 换 制 剂 活性 的 影响 


Fig. 2 JInfluences of exogenous jasmonic acid on activities of protease inhibitors in green poplar leaves 


表 1 外 源 莱 莉 酸 诱导 青 杨 对 舞 毒 蛾 幼虫 发 育 历 期 的 影响 


Table 1 Effects of exogenous jasmonic acid (JA) induction in green poplar on larval duration of Lymantria dispar 


幼虫 历 期 Larval duration (d) 


处 理 时 间 (d) JA 浓度 (mmolL) 

Treatment time JA concentration “这 3 给 《从 5 给 总 历 其 
2nd instar 3rd instar 4th instar Sth instar Total 

CK 3.0+0.8 ec 6.2+0.7¢ 0.1 寺 0.9 c 8.2+ 上 1.3 c 25.4+1.0 ee 

1 Low JA 5.6+1.1 be 6.8+1.S abc 7.4+1.1 b 9.5 +0.9 abc 28.5+l1.1e 

High JA 6.2+1.S ab 7.7+1.9 ab 9.3+1.8 a 10.2 +0.8 ab 30.4+1.8 b 

CK 5.1 +0.9¢ 6.3+1.0 cd 0.0 二 0.9 c 8.2+1.7c 23.3 +1.4 de 

3 Low JA 6.1 +1.4 ab 7.2+1.3 be 7.6+1.2b 10.0+1.1 ab 27.3 +4.4 cd 

High JA 6.7+1.3 a 8.5+1.8 a 9.7+1.24a 10.8+1.0a 33.3+1.7 a 

CK 3.1+0.7 ec 6.2+1.0d 0.0 二 1.3 c 8.1+1l.6c¢c 25.4+1.0 de 

10 Low JA 5.6 +0.8 be 6.S5+1.6 cd 7.3+1.1 b 9.2+1.0 be 27.6+1.7 ce 

High JA 6.5+1.3 a 7.4+1.3b 9.0+1.3 a 9.8+1.0 ab 31.3 +0.3 ab 


CK: 对 有 照 (0.17% 丙酮 ) Control (0.17% acetone) ; Low JA: 低 浓 度 (0.001 mmolL) JA 处 理 0.001 mmol/L JA treatment; High JA: 高 浓度 (0.1 
mmol/L) JA 处 理 0.1 mmolL JA treatment. 表 中 数据 为 平均 值 + 标准 误 , 同 列 数据 后 不 同 字 母 表示 不 同 处 理 间 在 P<0.05 水 平 下 差异 显著 。 


Data in the table are mean + SE, and those followed by different letters in the same column are significantly different at the 0.05 level among different 








treatments. 


舞 毒 蛾 幼虫 的 发 育 历 期 延长 、 体 重 降低 ， 说 明 外 源 
灯草 酸 诱 导 青 杨 苗 木 产 生 了 明显 的 诱导 抗 性 。 该 结 
休 和 目前 研究 其 他 树木 的 结果 一 致 ，Maffei 等 
(2007 ) 研究 表明 , 虫害 、 机 械 损伤 及 外 源 来 莉 酸 类 
等 诱导 素 均 可 户 导 植物 产生 抗 性 反应 , 并 抑制 食 叶 


3 ”结论 与 讨论 


外 源 茉莉 酸 诱导 青 杨 苗木 后 使 其 叶片 内 POD， 
PPO, PAL, CI 和 了 TI 活性 较 对 照 均 显著 增加 ,并 使 
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加 Low JA 





口 High JA 


体重 Body weight (g) 





5 
处 理 时 间 Treatment time (d) 


图 3 外 源 采 莉 酸 诱 导 青 杨 抗 性 对 上 舞 毒 蛾 幼虫 体重 的 影响 


Fig. 3 Effects of induced resistance in green poplar by 


exogenous jasmonic acid on body weight of 


Lymantria dispar larvae 


性 害 忠 的 生长 发 育 。 喷 酒 来 者 酸 甲 醋 、 机 械 损伤 、 
森林 天 幕 毛 虫 Malacosoma disstria 取 食 都 会 使 美洲 
山 杨 P.，iremuloides Michx 的 TI 基因 特异 性 表达 
(Haruta et al., 2001) 。 外 源 杀 草酸 甲 酯 和 杨 局 舟 蛾 
Clostera anachoreta 诱导 合作 杨 均 使 杨 树 叶片 内 
PAL，LOX (Hu ef al.，2009 ) 和 PPO ( 胡 增 辉 等 ， 
2009 ) 活 性 增高 , 昆虫 取 食 和 机 械 损伤 均 可 以 引起 
合作 杨 叶片 中 POD 活性 的 提高 ( 安 犹 等 ,2010 ) 。 
抗 虫 品种 北京 杨 在 人 工 接种 又 天 牛 Apriona germari 
后 , 树 体内 POD 活性 较 非 抗 性 毛 白 杨 大 幅度 增加 ， 
其 次 是 SOD 活性 ( 李 会 平等 ,2006)。 藤 叶 及 落叶 
松 毛虫 Dendrolimus superans 可 诱导 兴安 落叶 松 
Larix gmelinii 产生 系统 性 防御 反应 , 其 针 叶 内 TI 和 
CI 活性 发 生 显著 增加 ( 王 琪 等 ,2008 )。 分 月 扇 舟 
蛾 取 食 虫害 处 理 的 69 杨 和 895 杨 树 叶片 后 ,其 幼 
虫 的 发 育 历 期 延长 , 死亡 率 增 加 , 对 食物 的 利用 和 
转化 效率 下 降 ， 肾 重 减轻 ， 肾 期 延长 , 成 虫 的 羽化 
率 降 低 , 产 卵 量 减 少 ( 周 艳 球 等 , 2010) 。 水 杨 酸 甲 
酯 票 茶 能够 诱导 黑 杨 P，deltoids 局 动 防御 系统 产生 
户 导 抗 性 ,， 取 其 叶片 喂 食 的 杨 局 舟 蛾 生长 发 育 受 
阻 , 表现 为 体重 减轻 , 营养 代谢 能 力 明 显 下 降 , 证 
明 降 低 昆 虫 体重 及 营养 代谢 能 力 是 诱导 抗 性 的 生理 
机 制 之 一 ( 赵 玲 等 , 2005 ) 。 

青 杨 是 我 国 特有 树种 之 一 , 用 外 源 亲 和 莉 酸 诱导 
后 对 舞 毒 峨 幼 虫 的 生长 发 育 产生 了 明显 的 抑制 作 
用 ， 和 抗 性 有 关 的 酶 活性 显著 增加 。 酶 活性 的 增加 
表明 这 些 酶 所 调控 的 物质 代谢 途径 发 生 了 改变 。 但 
是 , 哪些 物质 发 生 了 改变 ?如 何 影响 舞 毒 蛾 幼虫 的 
生长 发 育 ? 这 些 问题 需 我 们 进一步 研究 。 
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